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ไดรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนาร ีปงบประมาณ 2548 
ผลงานวิจัยเปนความรับผิดชอบของหัวหนาโครงการวิจัยแตเพียงผูเดียว 
 















    






























องคประกอบหลักสําหรับผลิต loose-fill foamเปน และวิธีการข้ึนรูปเปน loose-fill foam โดยงานในสวน
แรกกลาวถึง การผลิตเทอรโมพลาสติกสตารช และกระบวนการทําคอมปาวนดใหไดวัสดุผสมที่เหมาะสําหรับ
การผลิต loose-fill foam  เม็ดเรซินคอมปาดวทีไดจากการเตรียมสูตรคอมปาดวนํามาข้ึนรูปเปนช้ินงานดวย
กระบวนการกดอัดในแมพิมพดวยความรอนเพื่อทดสอบหาสมบัติทางกลซึ่งประกอบดวยคา tensile 
strength elongation at break Young’s modulus และหาคา melt flow index และในสวนของ
กระบวนการผลิต loose-fill foam ใชสารกอโฟมทางเคมีโดยทําการผลิตดวยเครื่องเอกซทรูช่ันชนิดสกรูเด่ียว 
ตัวอยางที่ไดทําการทดสอบหาความหนาแนน อัตราการพองตัว และคา compressive strength และอัตรา
การผลิต ผลการวิจัยแสดงถึงผลสําเร็จของการพัฒนาสูตรคอมปาดวที่มีแปงมันสําปะหลังเปนสวนประกอบซึ่ง
เหมาะสําหรับการผลิตเปนผลิตภัณฑ loose-fill foam  
 
คําสําคัญ : แปงมันสําปะหลัง โฟมกันกระแทก เทอรโมพลาสติกสตารช ยอยสลายไดในธรรมชาติ            






























The research report of “Development of Methodology for the Production of 
Biodegradable Cushion from Tapioca Starch” covered the development of methodology to 
compound a plastic resin suitable for making a loose-fill foam product and the processing 
method for producing loose-fill foam. The first part of the research reported the processing 
method for transform tapioca starch into thermoplastic starch and a compounding method 
for producing a compounding resin that was designed for processing into the loose-fill foam. 
All created compounded resin were thermoformed into the dumbbell shape samples that 
were subjected to mechanical strength testing and determination of a melt flow index. In 
the latter part of research, the extrusion technique which was applied to produce a loose-
fill foam product was provided. Development included a foaming method with a chemical 
blowing agent by using a single screw extruder. The loose-fill foam samples were 
investigated for density, expansion ratio, compression strength, and experimental 
production yield. This research also showed a success of using the developed 
compounding-resin, which contained tapioca starch, to produce the loose-fill foam product. 
 
Key word: Tapioca starch, Loose-fill foam, Thermoplastic starch, Biodegradable,  
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 วัสดุกันกระแทกที่ใชกันในอุตสาหกรรมไทยสวนมากจะผลิตมาจากวัสดุพอลิเมอร เชน polystyrene 







ชองวางระหวางผลิตภัณฑกับบรรจุภัณฑ (foam-in-place) และ  วัสดุกันกระแทกชนิดที่ใชเติมเขาชองวางแต
ไมไดมีรูปทรงพอดีตามชองวาง (loose-fill foam) เปนที่นาสนใจวาวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดทาง
ธรรมชาติที่เปนที่ยอมรับใชในเชิงการคายังจํากัดการใชอยูแควัสดุกันกระแทกชนิด  loose-fill foam และมี
เพียงผลิตภัณฑเดียวภายใตช่ือ ENVIROMOLD
®
 ของบริษัท EnPac ที่พึ่งจะขายเทคโนโลยีการทําวัสดุกัน
กระแทกชนิด  foam-in-place ดวยวิธีการประสานช้ินวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดชนิด  loose-fill foam  
ดวยนํ้า วัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดทางธรรมชาติชนิด  loose-fill foam ที่ผลิตขายเชิงการคาที่วาน้ีทํามา
















ของการใชขาวโพดใหมากที่สุดซึ่งสงผลโดยตรงตอการยกระดับราคาขาวโพด จากสถิติขอมูลของ Bureau of 
Alcohol, Tobacco and Firearms, USA  รายงานวาปริมาณการใชวัสดุกันกระแทกชนิด  loose-fill foam 
ในสหรัฐเฉลี่ยอยูที่ 42.5 ลานกิโลกรัมตอป ในจํานวนน้ีคิดเปนวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดอยูราว 15-20% 
หรือราว  6.38-8.5  ลานกิโลกรัมตอป และประมาณการอัตราการเติบโตไวที่ 2% ตอปสําหรับชวงปลาย
คริสตศตวรรษที่ 90 (USDA,ค.ศ. 1996)  ตัวเลขการใชวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายไดที่ยังนอยเปนเพราะวา
หน่ึงสาเหตุดานราคาที่สูงกวาราว 30% เมื่อเทียบกับราคาของวัสดุกันกระแทกชนิด  loose-fill foam ที่ทํา
จาก expanded polystyrene (ราคาขายเฉลี่ยในสหรัฐประมาณ 21.6 ตอ16.4 บาทตอลูกบาศกฟุต) และ
สองสาเหตุเรื่องความแตกตางดานคุณสมบัติทางกายภาพและทางกลของวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายได ซึ่ง
ปจจุบันน้ีรัฐบาลสหรัฐก็ยังสนับสนุนงานวิจัยเพื่อพัฒนาใหเทคโนโลยีการผลิตวัสดุกันกระแทกที่ยอยสลายได













เมื่อมีการเขมงวดตอกฎหมายคุมครองเรื่องสงแวดลอมโดยเฉพาะกับตลาดสงออก   
ผลผลิตทางการเกษตรของไทยที่ผูวิจัยสนใจเปนพิเศษที่กลาวมาขางตนคือหัวมันสําปะหลัง จากสถิติ
การประเมินปริมาณผลผลิตหัวมันสําปะหลังโลกโดย FAO ประจําป 2544 ประเทศไทยมีผลผลิตสูงถึงเกือบ 
20 ลานตัน นับไดวาสูงเปนอันดับที่สามของโลก (กลาณรงค และ เสรี, พ.ศ. 2545)  ดานราคาผลผลิตและ
ผลิตภัณฑจากมันสําปะหลังภายในประเทศในหนวยบาทตอกิโลกรัม ประจําป 2544  แบงตามประเภทไดดังน้ี 
คือ หัวมันสด 0.87 แปงมัน 6.84 มันเสน 2.30 และมันอัดเม็ด 2.20 (Anon, ค.ศ. 2003)  จํานวนครึ่งหน่ึงของ
ผลผลิต 20 ลานตันไดรับการแปรรูปเปนแปงมันสําปะหลังประมาณ 2 ลานตันตอปและถูกใชในอุตสาหกรรม






สมาคมการคามันสําปะหลัง คุณเสรี เดนวรลักษณ (กลาณรงค และ เสรี, พ.ศ. 2545) ระบุชัดวาการ





พัฒนาตอเพื่อการคา  ความพรอมดานเทคโนโลยีของการผลิตแปงและแปงดัดแปลง (native and modified 
starch) จากมันสําปะหลังของภาคอุตสาหกรรมภายในประเทศจะย่ิงชวยสงเสริมใหความสําเร็จข้ันตนของ





ทดแทนข้ึนใหมได  วัสดุที่เกิดข้ึนใหมไดในธรรมชาติในกลุมของ biopolymer ที่กลาวมาน้ีแบงเปนที่มาไดสาม
ประเภทหลัก ไดแก วัสดุที่สกัดมาจากผลผลิตทางเกษตรโดยตรง เชน แปงจากพืช  และ โปรตีนจากพืช 
(casein และ wheat gluten) สอง คือวัสดุที่เกิดจากสารที่ไดจากกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการหมัก
ดองของผลผลิตทางการเกษตร เชน polylactate ที่ทําจาก lactic acids และ chitosan ซึ่งจัดเปนสาร
จําพวกคารโบไฮเดรตที่มาจากผนังเซลของพืชช้ันตํ่า หรือมาจากเปลือกหุ มเน้ือเย่ือของสัตวช้ันตํ่าพวก 
arthropods และ mollusks (Harish et al., ค.ศ. 2002) สามคือวัสดุที่ผลิตจากสารที่ไดจากจุลินทรีย เชน 
polyhydroxyalkanoate จากแบคทีเรีย (Peterson et al., 1999)  ระหวางสามกลุมน้ีวัสดุในกลุมแรกกําลัง
ไดรับความนิยมมากที่สุดในการนํามาพัฒนาเปนวัสดุกันกระแทกทั้งประเภทที่เรียกวา “loose-fill foam” 













จําเปนตองมีของวัสดุกันกระแทกที่ทําจากพอลิเมอร  เชน ความคงตัว การขยายตัวอันเน่ืองมาจากเซลอากาศ 
ความยืดหยุน ความสามารถในการรับแรงกดทับ และความแข็งเชิงกล เปนตน  จุดน้ีเองทําใหองคกรทั้ง
ภาคเอกชนและรัฐของหลายประเทศที่มีหนาที่เกี่ยวพันกับการดูแลผลผลิตเกษตรที่แปรรูปเปนแปงไดให





















กระแทกชนิด “loose-fill foam” 
2.  พัฒนากระบวนการผลิตวัสดุกันกระแทก “loose-fill foam” โดยใชเครื่อง Extruder 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
งานวิจัยน้ีเนนความสําคัญของการทําวัสดุกันกระแทกยอยสลายไดชนิด loose-fill foam ข้ึนมาจาก
วัตถุดิบหลักที่เปนแปงมันสําปะหลัง ผสมกับสารเติมแตงที่คัดเลือกโดยใหความสําคัญกับวัตถุดิบที่ยอยสลายได




1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ และหนวยงานท่ีนําผลการวิจัยไปใชประโยชน  































  แปงที่สามารถใชในการผลิตที่สามารถจัดหาไดภายในประเทศไทย ซึ่งในการทดลองน้ีจะใชแปงมัน
สําปะหลังที่ผานการดัดแปรชนิดอะซิเลตเพื่อใหมีปริมาณอะไมโลสสูงข้ึน และพอลิเมอรหลักที่ใชเชนเม็ดเรซิน
ชนิดพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (PBS) ซึ่งยอยสลายไดในธรรมชาติ โดยมีองคประกอบอื่นเพื่อเอื้อตอการผสมเขา




  2.2.1  การเตรียมเทอรโมพลาสติกสตาร (Thermoplastic starch, TPS) 
การเตรียม TPS เริ่มจากนําแปงแปงมันสําปะหลังดัดแปรชนิดอะซิเลตจากบริษัท สงวนวงษ 
จํากัด จังหวัดนครราชสีมา อบในในตูอบสุญญากาศที่อุณภูมิ 60 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากน้ันนําแปงปริมาณ
รอยละ 70 ผสมกับกลีเซอรอลปริมาณรอยละ 30 นํามาผลิตเปน TPS ดวยเครื่องเอกซทรูเดอรชนิดสกรูเด่ียว 




เม็ดเรซิน PBS อบในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 50 ถึง 60 °C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง จากน้ันนําTPS เม็ดพลาสติก 
และองคประกอบอื่นมาผสมกันตามสูตรสวนผสมดังตารางที ่2.1 ดวยเครื่องเอกซทรูเดอรชนิดสกรูเด่ียว โดย
ปรับต้ังคาอุณหภูมิที่ 110 -140 °C ที่ความเร็วรอบ 20 rpm 
 
ตารางท่ี 2.1 สวนประกอบของสูตรคอมปาวด 
 
ชื่อตัวอยาง 
ปริมาณสวนผสม (รอยละ) ปริมาณสวนผสม (phr) 
























        ในกรณีของตัวอยางโฟมประเภทโฟมแบบไมคงรูป (Loose-fill foam) เตรียมข้ึนโดยใชเครื่อง
เอกซทรูช่ันชนิดสกรูเด่ียว เสนผาศูนยกลาง 31.6 mm และ L/D เทากับ 24.62 ซึ่งงานวิจัยน้ีครอบคลุม














  2.4.1 ทดสอบสมบัติทางกล 
   ตัวอยางสูตรคอมปาวนดสําหรับทําเปนตัวอยางโฟมที่พัฒนาข้ึนเตรียมตัวอยางใหไดตาม
มาตรฐานการวัดตาม ASTM หมายเลข D638 วัดดวยเครื่อง universal testing machine (Instron model 
5565, USA) โดยใหแรงกับตัวอยางโฟมและวัดคาเปน tensile strength และ elongation at braek และ 
Young’s modulus ซึ่งข้ึนรูปช้ินงานจากสูตรคอมปาวนดที่พัฒนาข้ึนเองโดยหลักการกดอัดข้ึนรูปในแมพิมพ
ดวยเครื่องกดอัดพลาสติก 
  2.4.2 ทดสอบสมบัติการไหลตัว 
   ตัวอยางสูตรคอมปาวนดนําไปหาคาการไหลตัวของพลาสติกตามมาตรฐาน ASTM หมายเลข
D 1238 ที่อุณหภูมิ 190 °C   
 
2.5 ทดสอบคุณสมบัติการขึ้นรูปโฟม 
2.5.1 คาอัตราขยายตัว (Radial expansion ratio)  
อัตราการขยายตัวของตัวอยางหลังผานกระบวนการอัดพองดวยเครื่องเอกซทรูช่ัน คํานวณ
จากผลหารของเสนผานศูนยกลางของตัวอยางโฟมที่ผานกระบวนการเอกซทรูช่ันออกมากับเสนผาน
ศูนยกลางของหัวดาย (die) โดยใช Vernier caliper เปนเครื่องมือวัด 
2.5.2 ความหนาแนน (Bluk density) 
          ความหนาแนนวัดโดยการประยุกตใชตามวิธีของ Bhatnagar และ Hanna (1996) โดยใช
วิธีการแทนที่ดวยทรายในกระบอกตัวอยางขนาด 100 ml ใสตัวอยางไปในกระบอกตัวอยางหลังจากน้ันใส
ทรายลงไปในภาชนะทรงกระบอกตามพื้นที่วางของตัวอยางที่ใสลงไปกอนหนา นําไปช่ังนํ้าหนัก และคํานวณ
ดังสมการที่ 2.1 โดยที่ WE คือ นํ้าหนักของตัวอยางโฟม DR คือความหนาแนนทราย WRT คือนํ้าหนักของทราย
ในปริมาตร 100 ml และWR คือนํ้าหนักของทรายที่เหลือในปริมาตร 100 ml หลังจากการแทนที่ 
 







)/( 3    (2.1) 
 
 
2.5.3 อัตราการผลิต  
 อัตราการผลิตของตัวอยางหลังผานกระบวนการอัดพองดวยเอกซทรูเดอร คํานวณจาก
ผลหารของมวลตัวอยางโฟมที่ผานกระบวนการเอกซทรูช่ันออกมาเมื่อเที่ยบกับเวลา 
2.5.4  คา Compression strength  
วัดตามวิธีของ Guan และ Hanna (2004) ดวยเครื่อง universal testing machine 
(Instron model 5565, USA) โดยการตัดตัวอยางจะตองอยูในแนวเสนตรงต้ังฉากกับแกนของตัวอยาง แรงที่






















บทท่ี  3  





เมอรที่ใชในการทดลองคือ PBS จากคุณสมบัติของ PBS เปนพอลิเมอรที่สามารถยอยสลายไดในธรรมชาติ มี
ความหนืดคอนขางสูงและคา Tm ตํ่า ( ~108 °C) และในการทดลองเริ่มจากการผลิตTPS โดยใชแปงมัน
สําปะหลังผสมกับกลีเซอรอลรอยละ 30 อุณภูมิในการผลิต110-140 °C พบวาลักษณะของตัวอยางจะมี
ลักษณะปรากฏ ใส นุม มีความเปนพลาสติกดังรูปที่ 3.1 และนํา TPS ที่ไดผสมกับพอลิเมอรชนิด PBS ดัง
ตาราง 2.1 ทําการผลิตเม็ดเรซิ่นดวยเครื่องเอ็กทรูเดอรดังรูปที่ 3.2 ที่คาอุณหภูมิ110-140 °C และไดเม็ดเรซิน
ผสมดังรูปที่ 3.3  
 
 
รูปท่ี 3.1 Thermoplastic starch 
 
 












รูปท่ี 3.3 เม็ดเรซินผสมระหวาง TPS และ PBS (TPS20) 
 
3.2 คุณสมบัติกอนการขึ้นรูปโฟม 
 จากการศึกษาและทดสอบสมบัติทางกลของตัวอยางเรซินผสมกอนการข้ึนรูปโฟมพบวาคา tensile 
strength จะมีคาลดลงเมื่อปริมาณ TPS เพิ่มข้ึนดังรูปที่ 3.4 ที่ปริมาณ TPS 40 เปอรเซ็นต คา tensile 
strength จะมีคาตํ่าที่สุดเทากับ 16.09 MPa และที่ปริมาณ TPS 0 เปอรเซ็นตจะมีคาสูงที่สุดเทากับ 33.95 
MPa จะเห็นวาคา tensile strength ลดลงถึง 2.11 เทาเมื่อเที่ยบกับปริมาณ TPS เทากับ 40 เปอรเซ็นต 
และสภาพการยืดหยุน สามารถอธิบายจากคา Young’s Modulus เมื่อปริมาณ TPS เพิ่มข้ึนคา Young’s 
Modulus มีแนวโนมลดลงแสดงวาปริมาณ TPS ที่เพิ่มข้ึนสงผลตอความยืดหยุนของตัวอยางเรซินผสม คา
ดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Huneault และ Li (2007) ซึ่งไดศึกษาสัณฐานวิทยาและคุณสมบัติของการ
เขากันไดระหวาง Polylactic acid (PLA)/TPS ผสม พบวาเมื่อปริมาณ TPS เพิ่มข้ึน คา tensile strength 
Young’s Modulus และ Elongation at break มีแนวโนมลดลง เมื่อเติม PLA ที่ถูก graft ดวย maleic 
anhydride ลงไปในสวนผสมพบวาคา Elongation at break จะเพิ่มข้ึน  และที่ปริมาณ TPS 46 เปอรเซ็นต
จะมีคา Elongation at break สูงที่สุด และ Jun (2000) ไดทําการศึกษาการผสม PLA กับแปง โดยใชแปง
ขาวโพดและตัวทําละลายแปง 3 ชนิด คือ toluene diisocyanate (TDI), isoporone diisocyanate (IPD), 
diethylene triamine, 1,6-diisocyanatohexane (DIH), และ 4,4′-methylenebis(phen-ylisocyanate) 
(MDI) พบวาเมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึนคา tensile strength Young’s Modulus และ Elongation at break 
ลดลง และปริมาณของแปงที่ 25 เปอรเซ็นตสูตรที่เติม TDI ใหคา tensile strength สูงที่สุด และสูตรที่เติม 
DIH ใหคา Elongation at break สูงที่สุด แตปริมาณของแปงที่ 25 และ 50 เปอรเซ็นต มีคา Elongation at 
break ไมคอยแตกตางกันมา ซึ่งสอดคลองในการทดลองน้ีซึ่งคา Elongation at break มีแนวโนมคอนขาง
คงที่ดังรูปที่ 3.5  
 คาอัตราการไหลของพอลิเมอรสามารถบงบอกถึงสภาพของพอลิเมอรคราวๆ เมื่ออยูในเครื่องเอกทรู
ชัน นอกจากน้ียังสามารถใชในการบอกคานํ้าหนักของโมเลกุลของเม็ดพลาสติก (molecular weight)ได ถา
พอลิเมอรที่ทดสอบหา melt flow rate มีคาสูงก็แสดงวาพอลิเมอรน้ันมีคา molecular weight ตํ่า และ
ขณะเดียวกัน melt flow rate ยังบอกถึงความสามารถในการหลอมไหลของวัสดุภายใตแรงดัน ในทาง
กลับกัน melt flow rate ยังใชในการวิเคราะหหาคาความหนืดของวัสดุภายใตสภาวะการรับแรงตางๆ 










ของนํ้าหนักโมเลกุลของพลาสติก หรือ molecular weight distribution ซึ่งในการทดสอบหาคา MFI 
ตามมาตารฐาน ASTM พบวาคาอัตราการไหลของเรซินที่มีปริมาณ TPS 20 30 และ 40 เปอรเซ็นตมีคา















































































รูปท่ี 3.6 คา Melt flow index 
 
3.3 กระบวนการผลิต “loose-fill foam” โดยใชเครื่องเอกซทรูชั่น 
 ตัวอยางโฟมที่ไดจากกระบวนการข้ึนรูปดวยเครื่องเอกซทรูช่ันที่สภาวะเหมาะสมถูกแสดงในรูปที่ 3.7 
พบวาสูตรคอมปาวดที่ผูวิจัยคิดข้ึนเมื่อนําไปผานกระบวนการข้ึนรูปดวยเครื่องเอกซทรูช่ันที่สภาวะเหมาะสม
สามารถทําใหเกิดการขยายตัวของตัวอยางโฟมได และพบวาอัตราการขยายตัวของไฟมมีคาแปรผกผันกับ








รูปท่ี 3.7 การเปรียบเทียบลักษณะโฟมท่ีไดจากการขึ้นรูปดวย extruder (A) PBS,(B) TPS20, 
(C) TPS30, (D) TPS40 
 


























































































พิจารณารูปที่ 3.9 พบวาอัตราการพองตัวของโฟมมีคาสูงมาก โดยเฉพาะการข้ึนรูปโฟมโดยใชเรซิน PBS ซึ่งมี
อัตราการพองตัวสูงมากกวา 400% และมีคาอัตราการพองตัวลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณแปงในสูตรคอมปาวดที่
นํามาข้ึนรูปโฟม แตอยางไรก็ตามกลับพบวาอัตราการพองตัวของตัวอยางโฟมตํ่าสุดยังมีคาสูงกวา 200% ซึ่ง
จากผลดังกลาวเปนดัชน้ีบงช้ีไดเปนอยางดีถึงขีดความสามารถของสูตรคอมปาวดที่ผูวิจัยไดคิดข้ึนวาสามารถ
นําไปผลิตเปนโฟมไดถึงแมจะมีปริมาณแปงเปนสวนผสมอยูในปริมาณมากก็ตาม ในการทดลองน้ีมีทิศทางของ
อัตราการพองตัวของโฟมตรงขามกับ Xu และ Hanna (2005) ซึ่งไดศึกษาการเตรียมและคุณสมบัติของโฟมที่
ยอยสลายไดในธรรมชาติจากแปงชนิดอะซิเตทกับ poly(tetramethylene adipate-co-terephthalate) 
โดยปริมาณแปง 60-100 % และผลิตโฟมดวยเครื่องเอกทรูช่ันชนิดสกรูคูใชเอทานอลและนํ้าเปนสารกอโฟม 
พบวาเมื่อปริมาณแปงลดลงอัตราการพองตัวของโฟม ลดลง ซึ่งอัตาการพองตัวของโฟมมีคาสูงที่สุดที่ประมาณ 





























รูปท่ี 3.10 อัตราการผลิตท่ีสูตรคอมปาวดตางๆ 
 
คา compressive strength เปนคาความสามารถของโฟมในการตานแรงกดที่กระทําตอโฟมจนเสีย
รูปหรือรับแรงกดตอไปอีกไมได ซึ่งเปนคาแรงที่มากที่สุดที่โฟมสามารถรับแรงกดได คาดังกลาวยังบงบอกถึง
ความแข็งของโฟมไดดวย และจากรูปที่ 3.11 แสดงถึงคา compressive strength ที่เปลี่ยนแปลงตาม
ปริมาณ TPS ที่เปลี่ยนไป เมื่อปริมาณ TPS เพิ่มข้ึนสงผลใหคา compressive strength เพิ่มข้ึน และที่
ปริมาณ TPS 40 เปอรเซ็นตมีคา compressive strength สูงที่สุด และปริมาณ TPS 0 เปอรเซ็นตมีคา 
compressive strength ตํ่าสุด ที่ 16.24 และ 10.60 MPa ตามลําดับ เมื่อเทียบกับโฟมทางการคาซึ่งมีคา 
compressive strength เทากับ 0.09 MPa แสดงใหเห็นถึงตัวอยางโฟมที่ไดจากการทดลองยังมีความแข็ง
นอยกวาโฟมทางการคา และจากการทดลองสอดคลองกับงานวจัยของ Xu และ Hanna (2005) ซึ่งไดศึกษา










poly(tetramethylene adipate-co-terephthalate) โดยปริมาณแปง 60-100 % และผลิตโฟมดวยเครื่อง
เอกทรูช่ันชนิดสกรูคูใชเอทานอลและนํ้าเปนสารกอโฟม พบวาคา compressibility มีคาเพิ่มเมื่อปริมาณแปง



























รูปท่ี 3.11 คา Compressive strength 
 
นอกจากน้ี TPS ยังมีผลตอคาการคือตัวของโฟมหลังจากข้ันตอนการ compression ดังรูปที่ 3.12 
ซึ่งอัตราการคืนตัวที่ TPS ปริมาณ 40 เปอรเซ็นตที่อัตราการคืนตัว 66 % และอัตราการคืนตัวตํ่าสุดคือ 47 %  
ที่ปริมาณ TPS 0 เปอรเซ็นต ซึ่งมีอัตราการคืนตัวเกิน 50 % เปนแนวทางที่ดีในการใชแปงเปนสวนผสมเพื่อ






























บทท่ี  4 
สรุปผลการวิจัย  
 โครงงานวิจัยเรื่อง การพัฒนากรรมวิธีการผลิตวัสดุกันกระแทกยอยสลายไดในธรรมชาติจากแปงมัน
สําปะหลัง เริ่มตนจากการพัฒนาคิดคนสูตรคอมปาวนดสําหรับทํา loose-fill foam ที่มีแปงเปนสวนผสม
หลัก เทคนิคการผลิตเรซินคอมปาวนดครอบคลุมเรื่องกระบวนการแปรรูปแปงเปน thermoplastic 
starch และการปรับปรุงสมบัติเชิงกลสูตรคอมปาวนดใหเหมาะแกการผลิตเปนแผนไมโครเซลโฟม ผลการ
ศึกษาวิจัยพบวาการเพิ่มความยืดหยุนสูตรคอมปาวนดทําไดโดยการเพิ่มสารเติมแตงในเฟสผสม เชน PBS 
และสารเติมแตงอื่นๆ ทั้งน้ีปริมาณสารเติมแตงที่ใชมีผลตอการเขากันไดของเฟสผสม และข้ึนรูปโฟม
แบบตอเน่ืองโดยเครื่องเอกซทรูช่ันในการผลิตพบวา อัตราการพองตัวของโฟมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณแปง
ลดลง และความหนาแนนของโฟมเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณแปงเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีแปงยังมีผลทําใหคา 
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